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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá systémy pro rekuperaci kinetické energie (KERS), která se 
získá při brzdění, v osobních a sportovních automobilech. V první části popisuje jednotlivé 
druhy systémů, jejich funkci a akumulaci energie. Ve druhé části jsou uvedeny některé 
příklady použití v osobní dopravě a v motosportu. V závěru jsou shrnuty jejich výhody a 
nevýhody a jejich přínos do budoucnosti ekologie automobilového provozu. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
rekuperace, KERS, kinetická energie, akumulace energie, elektromotor, setrvačník, 
akumulátor 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with kinetic energy recuperation systems (KERS), which is 
obtained by braking, in cars and sports cars. In the first section describes the different types 
of systems, their function and the accumulation of energy. In the second part are some 
examples of use in passenger transport and in motor racing. In the conclusion are 
summarized their advantages and disadvantages and their contribution to the future ecology 
of automotive traffic. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
V dnešní době je stále se rozvíjející dopravní a zejména automobilový průmysl velkým 
ekologickým problémem. V roce 2002 se odhadoval celkový počet automobilů na světě asi na 
600 milionů. V roce 2012 tento počet vzrostl až na jednu miliardu, což je za posledních deset 
let nárůst téměř o 50%. Na toto extrémní zvýšení počtu automobilů měli vliv zejména země 
s velkým hospodářským růstem např. Čína a Indie. 
Takový počet automobilů má značné energetické nároky jak na výrobu, tak na provoz. 
Většina těchto nároků je pokryta využitím světových zásob fosilních paliv, která se řadí mezi 
neobnovitelné zdroje, které mají navíc ekologický dopad na životní prostředí produkcí 
jedovatých plynů, oxidu uhličitého, který je považován za hlavní složku tzv. skleníkového 
efektu, oxidů dusíku a množství pevných částic.  
Kvůli těmto problémům je stále vyvíjen tlak na automobilový průmysl zpřísňováním 
emisních norem a důrazem na vývoj hybridních a alternativních pohonů a také na zefektivnění 
jízdního režimu. Jedním z těchto zefektivnění je také použití systému rekuperace kinetické 
energie, která by v ostatních případech byla při brzdění uvolněna ve formě tepla do okolí. 
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ZÁKLADNÍ ROZDĚLENÍ POUŽÍVANÝCH SYSTÉMŮ 
 
1 ZÁKLADNÍ ROZDĚLENÍ POUŽÍVANÝCH SYSTÉMŮ 
Existují tři základní metody využití systémů rekuperace kinetické energie: 
 
1.1 ELEKTRICKÉ 
Tyto systémy jsou založeny na elektromotoru/generátoru, který umožní přeměnu mechanické 
energie, vznikající při brzdění, na elektrickou. Tato energie je následně uskladněna 
v akumulátorech (bateriích). Uskladněná energie je využita přeměnou zpět na mechanickou 
v elektromotoru, který pomůže pohánět nápravy např. při rozjezdu. 
 
1.2 MECHANICKÉ 
Spočívají v přeměně energie translačního pohybu na rotační pohyb s využitím setrvačníků, 
které mají vysoký moment setrvačnosti. Tyto systémy můžou fungovat buď jen mechanicky 
nebo se spojením s elektromotorem (mechanicko-elektricky) 
 
1.3 HYDRAULICKÉ 
Pomocí hydromotoru/generátoru se při brzdění mění kinetická energie na tlakovou, která je 
uskladněna v tlakových akumulátorech a následně využita při rozjezdu. Existují dva typy 
zapojení sériové a paralelní. 
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2 ELEKTRICKÉ SYSTÉMY 
 
2.1 ELEKTROMOTOR 
Zásadně je možno ve stavbě elektromotorů použít celé řady tradičních principů činnosti, 
využitelných pro trakční pohony. Trakční elektromotory určuje zejména hodnota momentu, 
menší význam má hodnota výkonu. Konstrukce musí být spolehlivá a ve velkém rozsahu 
otáček musí být k dispozici dostatečný výkon. Důležitá je kompaktní stavba, vysoká účinnost 
při malé hmotnosti, krátkodobá přetížitelnost, nízká hladina hluku, nízké udržovací náklady a 
výhodná cena. [1] 
 
2.1.1 STEJNOSMĚRNÝ MOTOR S CIZÍM BUZENÍM 
Stejnosměrný motor s cizím buzením vykazuje jednoduchou regulaci otáček v širokém 
rozsahu a kontinuální přechod z jízdy na brzdění. Proto jsou již dlouhou dobu používány u 
elektrických vozidel, kde mohou být napájeny přímo z baterie. Magnetický tok je vybuzen 
budícím vinutím ve statoru. Proud do vinutí otáčejícího se rotoru je přiveden přes kartáče a 
komutátor, který zajišťuje periodickou změnu proudu do cívky kotvy, takže kotva rotuje ve 
vnějším magnetickém poli. Točivý moment působí přitom stále ve směru rotace. Podle toho, 
je-li kotva a budicí vinutí zapojeno sériově nebo paralelně, rozeznáváme sériový 
elektromotor, nebo paralelní elektromotor. [1] 
Sériový elektromotor má dobrý točivý moment, avšak točivý moment rychle klesá se 
stoupajícími otáčkami. Proto se u elektrovozidel prosazuje paralelní elektromotor. Jeho točivý 
moment klesá pomaleji a sice lineárně s otáčkami. Vedle toho se používá dvojitý paralelní 
elektromotor (sdružený nebo kompaundní motor), mimo paralelní vinutí má přídavné sériové 
budící vinutí, tak může výhodu vysokého počátečního točivého momentu a pomalého poklesu 
Obr. 1 Charakteristiky paralelního a sériového stejnosměrného elektromotoru [1] 
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momentu vzájemně spojit. K regulaci je použito elektronické regulace napájení vinutí motoru 
pomocí křemíkových tyristorů s pravoúhlým průběhem napětí. Zvolená střední hodnota 
proudu se nastavuje změnou frekvence a amplitudy. [1] 
Proud kotvy iA i pole je regulován jak při jízdě a), tak i při brzdění b). Viz Obr. 2. Jízda při 
vysokých otáčkách je umožněna přechodem na regulaci pole. [1] 
Pro brzdění v rozsahu regulace pole postačuje zvýšení buzení pole. Napětí motoru u2 stoupá 
proto nad napětí baterie uB a tím způsobem je přes diody dodávána energie zpět do baterie. [1] 
Stejnosměrné motory jsou silně přetížitelné. Pro trvalý výkon po dobu 1 h je přetížitelnost 
20% nad trvalým výkonem. Krátkodobě při rozjezdu je přetížitelnost až 100%. Hraniční 
otáčky jsou omezeny asi na 7000 min-1. Všeobecně je tedy třeba vícestupňové převodovky. 
[1] 
Výhody stejnosměrných motorů: 
- technicky vyzrálé, 
- jednoduše řízené a cenově výhodné. [1] 
Nevýhody: 
- komutátor a kartáče jsou náchylné k poruchám a musí být udržovány, 
- maximální obvodová rychlost je omezena rotační frekvencí asi na 7000 min-1, 
- účinnost a hustota výkonu je menší než střídavých motorů. [1] 
 
2.1.2 ASYNCHRONNÍ MOTOR 
Střídavé motory vytlačují u elektrovozidel stále více stejnosměrné motory. Podstatná výhoda 
třífázového asynchronního motoru je v tom, že odpadá vinutí kotvy. Také u nich je 
magnetický tok do statoru přiváděn budicím vinutím – avšak střídavým napětím proměnné 
amplitudy a frekvence, která musí být odvozena ze stejnosměrného napětí trakční baterie. 
Stejnosměrný proud akumulátoru je nutno přeměnit na střídavý. [1] 
Obr. 2 Schéma regulace otáček stejnosměrného motoru v rozsahu regulace kotvy, tj. zapínáním a 
vypínáním napětí akumulátoru v obvodu kotvy, a) za jízdy, b) při brzdění [1] 
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Obvykle se toho dociluje cyklickým zapínáním tyristoru, přitom se pravoúhlý průběh mění 
přibližně na sinusový. [1] 
K regulaci tahové síly a otáček motoru musí být proměnná frekvence i napětí. [1] 
Statorové vinutí je složeno nejméně ze tří svazků, pootočených vzájemně o 120o, napájeno je 
třífázovým střídavým proudem. Alternativou může také být 3n svazků (n celé číslo), pak také 
o úhel 120o/n vzájemně přesazených. Toto vinutí vyvozuje točivé magnetické pole, 
s kruhovou frekvencí střídavého proudu ω případně při n svazcích s kruhovou frekvencí ω/n, 
tzn. že se otáčí prostorově proti skříni motoru. [1] 
Oproti stejnosměrnému motoru je asynchronní motor při stejném výkonu podstatně menší a 
lehčí, proto lze počítat s výkonovou hmotností asi 1 kg/kW. Motor je také jednodušší 
konstrukce, robustní, bezúdržbový  a  silně  přetížitelný, může dosáhnout až 20 000 otáček 
min
-1
. [1] 
 
Obr. 3 Synchronní motor s permanentním buzením [1] 
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Velká výhoda střídavých motorů oproti stejnosměrným je, že obíhajícímu rotoru většinou 
nemusí být přiveden žádný proud, neboť ten je vybuzován rotujícím magnetickým polem. 
Vlivem působení indukovaného proudu působí síly magnetického pole na kotvu, která se 
otáčí. Podle toho jestli se rotor otáčí asynchronně nebo synchronně s točivým polem, rozdělují 
se na asynchronní motory a synchronní motory. [1] 
Zpětné získání energie při brzdění je možno realizovat s vysokou účinností. Otáčky 
asynchronních motorů jsou o něco nižší než magnetického pole. [1] 
Rotor asynchronního motoru je v provedení jako kroužkový rotor nebo klecový rotor. 
Kroužkový rotor je opatřen vinutím, kterým protéká proud přiváděný uhlíky a kroužky 
z vnějšku. Umožňují ale, že odpory leží za vinutím rotoru a tak lze měnit pracovní podmínky. 
Klecový rotor je složen z tlustých hliníkových, bronzových nebo měděných tyčí spolu 
spojených nakrátko. Vnitřek je vyplněn transformátorovými plechy. Zvláštní tvar střídavého 
asynchronního motoru je transversální motor. [1] 
 
2.1.3 TRANSVERSÁLNÍ MOTOR 
U něho je proud přiváděn v obvodovém směru do rotoru a magnetický tok statoru není kolmý 
k ose rotoru, ale paralelní. [1] 
U synchronních motorů souhlasí kruhová frekvence s obíhajícím magnetickým polem (ω příp. 
ω/n). Jedná se o elektricky a permanentně buzené provedení. U prvního je rotor opatřen 
vinutím, kterým protéká stejnosměrný proud, vyvolaný magnetickým polem. Tato stavba má 
výhodu, že je dosaženo velkého rozsahu konstantního max. výkonu, v důsledku změny 
stejnosměrného proudu. U permanentně buzených synchronních motorů je magnetické pole 
v rotoru buzeno permanentními magnety, tedy bez potřeby přídavné elektrické energie. [1] 
Střídavé motory mají následující výhody: 
- jsou kompaktní a robustní stavby a tím bezúdržbové, 
- umožňují vysoké otáčky až 15 000 min-1, 
- mají vysokou účinnost jak stejnosměrné motory. [1] 
 
Obr. 4 Výkonová a momentová charakteristika asynchronního motoru [1] 
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Nevýhody: 
- nákladné řízení a tím o něco vyšší cena. [1] 
 
2.1.4 ŘÍZENÝ RELUKTANČNÍ MOTOR 
Reluktanční motory jsou založeny na dlouho známé technice reluktančních krokových 
motorů. Ačkoliv lze reluktanční krokový motor jednoduše a levně vyrobit, byl mnoho 
desetiletí málo využíván, pro jeho nerovnoměrnost, tj. závislost točivého momentu na poloze 
rotoru. Tato nevýhoda může být mezitím odpovídajícím řízením vyrovnána. [1] 
Řízeny reluktanční motor je zvláštní tvar střídavého motoru. V jeho rotoru není budící vinutí. 
Rotor je z měkkého železa a má pólové nástavce ve tvaru ozubeného kola. Počet pólů rotoru 
je menší než počet pólů statoru.To snižuje kolísání kroutícího momentu a brání současnému 
vyrovnání všech pólů rotoru s póly statoru. [1] 
Na pólu statoru je navinuto elektrické vinutí fáze. Když vinutím protéká proud, je v pólu 
statoru a přilehlém pólu rotoru indukován magnetický tok. Pokud nejsou tyto póly zarovnány, 
pak mezi nimi působí síla která se snaží maximálně zvýšit jejich vzájemné zarovnání (plochu 
kterou se póly překrývají). Síla působí ve směru zvětšujícího se překrytí. Když jsou tyto póly 
zarovnány (plocha překrytí se při pohybu nezvětšuje), pak je síla nulová. Úlohu úplně 
zarovnaných pólu mohou převzít jiné póly se svým vinutím fáze u kterých se zarovnání 
zvětšuje. [17] 
Výhody: 
- vysoký točivý moment při nízkých otáčkách, 
- robustní konstrukce, 
- malé náklady na údržbu, 
- stabilní běh motoru při vypadnutí jedné nebo více fází, 
- vysoká přetížitelnost a malý ohřev, 
- vysoká účinnost a výhodná cena. [1] 
Nevýhody: 
- točivý moment není rovnoměrný (vlnitý točivý moment), 
- mohou nastat zvýšené emise hluku. [1] 
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2.1.5 STEJNOSMĚRNÝ MOTOR BEZ KARTÁČŮ 
Bezkartáčový stejnosměrný motor má permanentní magnety v rotoru a třífázové vinutí ve 
statoru. Stavba je tedy podobná permanentně buzenému synchronnímu motoru. [1] 
Komutátor zajišťuje napájení vinutí statoru pulsně modulovaným stejnosměrným proudem. 
Tím se sníží náklad na elektronickou komutaci, neboť je většinou vinutí statoru složeno jen ze 
tří nebo ze čtyř svazků závitů. Jednotlivé svazky jsou seřízeny tak, že hustota toku statoru a 
rotoru je přibližně fázově posunuta o 90o. Obvykle se k tomu používá Halových sond, 
optoelektronického systému nebo magnetoresistenčního systému. [1] 
Motory vynikají v jednoduchosti konstrukce, s vynikajícími elektrickými parametry při malé 
hmotnosti a stavebních rozměrech. Motor náleží ke skupině elektronické komutace 
synchronních motorů s permanentním buzením. Rotor je konstruován jako vnější a je složen 
z vylisovaných elektroplechů v nichž se nachází tangenciálně magnetizované oddělené 
magnety (neodym-železo-bor) se střídavou polaritou. [1] 
Obr. 5 Řízený reluktanční motor [1] 
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Jak je patrno z Obr. 6 tvoří elektroplechy trapézovitý tvar vytvářející „klínovitý vodící tok“, 
jehož magnetické siločáry se ohýbají a kolmo proudí do statoru. U těchto tzv. proudových 
kompresí je magnetická indukce ve vzduchové mezeře značně zvýšena. Tyto motory jsou 
zavedeny u nízkopodlažních městských autobusů Neoplan MIC 8012 DE a N 4114 DE (50 
kusů již v roce 2000). Rovněž jsou zavedeny u trolejbusů N6020. U kloubových autobusů 
jsou řízena a poháněna 4 kola. [1] 
Motor tedy nemá žádné rotující elektrické součásti. Uvnitř se nachází stator, který je složen 
z lisovaných elektroplechů a tvoří vysokopólové nosiče cívek. Cívky jsou spojeny s výstupem 
výkonové elektroniky, která proudy do statorového vinutí komutuje tak, že se motor chová 
jako stejnosměrný motor s cizím buzením. Je to tzv. elektronická komutace. Regulace je 
jednoduchá v celém rozsahu otáček až do n = 0. Vzhledem až k desetinásobku zvětšení 
výkonu oproti konvenčnímu provedení elektromotoru je statorové vinutí chlazeno kapalinou. 
Dále je motor až 4x lehčí než konvenčního provedení a menší. [1] 
 
2.1.6 TANDEMOVÝ ELEKTROMOTOR 
Tandemový elektromotor s integrovaným planetovým převodem se skládá ze dvou 
pohonných elektroagregátů s integrovaným planetovým převodem. Byl vyvinut pro použití 
pohonu sériového hybridu a bateriového elektrovozidla. Konstrukční princip je patrný z Obr. 
7. V rotorovém zvonu 1 každé z obou polovin má uvnitř stator 2 ve kterém je integrován 
jednostupňový planetový převod 3 pohánějící centrální hřídel 4. Planetový převod je 2,75. [1] 
Obr. 6 Schéma a řez motorem [1] 
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2.1.7 POROVNÁNÍ RŮZNÝCH KONCEPCÍ TRAKČNÍCH ELEKTROMOTORŮ 
Motor Cena Účinnost Hmotnost Rozsah 
Pkonst 
Přetížitel-
nost 
Spolehlivost Stav 
vývoje 
Stejnosměrný 10 7 6 10 10 7 10 
Asynchronní 8 8 6 9 10 9 9 
Synchronní 8 10 7 10 10 9 8 
Synchron. Perm. 
Buzení 
7 10 8 8 10 10 7 
Řízený reluktanční 9 6 7 4 10 9 5 
 
 
2.2 ENERGETICKÉ ZÁSOBNÍKY 
Trakční baterie jsou, co se týká proniknutí na trh elektrických bateriových vozidel, centrálním 
komponentem elektropohonu. Jejich výkonová hustota, tj. odnímatelný elektrický výkon na 
jednotku hmotnosti, určuje konečnou rychlost a zrychlení vozidla. Jejich energetická hustota, 
tedy obsah energie na jednotku hmotnosti, určuje jejich dojezd. Na trakční baterie pro vozidla 
jsou kladeny následující požadavky: 
- možnost rychlého nabíjení (akumulátor), bezúdržbové, životnost 5 až 10 let, 
- umožňovat jízdní výkon více než 50 000 km, 
- dosahovat energetické hustoty alespoň 200 Wh/kg, hustotu výkonu asi 100 W/kg 
- cena baterie by neměla přesahovat 150 Euro/kWh. [1] 
 
Obr. 7 Tandemový motor s integrovanou planetovou převodovkou [1] 
Tab.  1 Porovnání různých koncepcí trakčních elektromotorů (nejlepší = 10) [1] 
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2.2.1 OLOVĚNÝ AKUMULÁTOR 
Katoda (záporná elektroda) se skládá u olověného akumulátoru v nabitém stavu z čistého 
olova, anoda (kladná elektroda) z kysličníku olova. Mezi oběma elektrodami je napětí asi 2 V. 
Elektrolyt je zředěná kyselina sírová. Je-li akumulátor vybíjen, difundují ionty olova do 
elektrolytu a reagují tam na sulfát olova. Přitom uvolňované elektrony protékají vnějším 
proudovým obvodem k anodě. Při vybíjení se reakce obrací: ze sulfátu olova a vody se opět 
tvoří olovo, kysličník olova a kyselina sírová. Nevýhodou je, že je velmi těžký a jen velmi 
málo energie může akumulovat – asi 25 Wh/kg. Olověné baterie pro elektrovozidla mohou 
dnes již být přibližně 800x nabity a vybity. [1] 
 
2.2.2 BATERIE NIKL – KADMIUM 
Baterie nikl-kadmium mají pro elektrovozidla velký význam. Jsou ve spotřebitelském oboru 
vyráběny jak malé, plynotěsné, uzavřené knoflíkové články. Jako velké baterie jsou dosud 
používány ve tvaru otevřených článků. Mají-li být pro elektrovozidlo vyrobeny jako 
bezúdržbové, musí být vyvinuty v plynotěsné verzi, jejich kapacita může být zvýšena 
speciální stavbou elektrod. Elektrody jsou složeny z vláken obsahujících elektricky vodivých 
niklem vrstvených materiálů. Obě aktivní hmoty nikloxid a kadmium dovolují silné vybití 
baterie. Elektrolytem je vodní roztok hydroxidu draselného, který se ostatně jako zředěná 
kyselina sírová olověné baterie nepodílí na reakci, ale jen na transportu iontů mezi 
elektrodami. Baterie může být velmi rychle nabíjena. [1] 
Vozidlo vybavené tímto typem baterií dosahuje větší dojezd o 50%, než s olověnými 
bateriemi stejné hmotnosti. Za jistých podmínek vzniká paměťový efekt. K dosažení plné 
kapacity musí být baterie pravidelně úplně (cyklicky) vybíjena. Také jedovatý těžký kov 
kadmium vede k výhradám proti zavádění tohoto zásobníku energie. [1] 
Obr. 8 Olověný akumulátor [1] 
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Baterie nikl-kadmiové, přestože mají vyšší pořizovací náklady než olověné, dosahují 
životnosti 1500 cyklů při dojezdu 120 000 km. [1] 
 
2.2.3 BATERIE NIKL – METALHYDRIDOVÁ 
Podobná baterii nikl-kadmiové je baterie nikl-metalhydridová, která je v moderních 
elektrovozidlech převážně používána. Její anoda je na bázi sloučenin niklu, záporná elektroda 
ze slitiny pohlcující vodík. Elektrolytem je zředěný roztok hydroxidu. Mezitím je separátor, 
naplněný basickým elektrolytem, většinou ředěným roztokem vápenného nebo lithiového 
hydroxidu. [1] 
Baterie nikl-metalhydrid jsou neškodné prostředí. Mimoto mají ve srovnání s bateriemi nikl-
kadmiovými vyšší výkon i energetickou hustotu, nemohou ale být tak často nabíjeny a 
vybíjeny. Také u nich se vyskytuje paměťový efekt. Problémy jsou dále jen s ještě vysokou 
cenou a relativně nákladnou recyklací na konci životnosti. [1] 
 
2.2.4 BATERIE LITHIUM-IONTOVÁ 
Katoda lithium-iontové baterie je složena z Li2MnO2, nebo LiCoO2 a nebo LiNiO2, anoda je 
z uhlíkové matrice připravené z grafitisovaných částí koksu. Elektrolyt je z vodivé soli (např. 
LiPF6) a rozpouštědla. [1] 
Lithium-iontové baterie mají vysokou energetickou a výkonovou hustotu a asi stejnou 
cyklovou pevnost jako baterie nikl-metalhydridové. Měrná energie dosahuje 120 až 130 
Wh/kg a životnost až 1000 cyklů. Paměťový efekt se u nich nevyskytuje. Jejich kapacita 
relativně silně závisí na teplotě, klesá rychle mimo optimální rozsah mezi 5 a 30 oC. Další 
problém je dosud ještě vysoká cena. [1] 
 
 
Obr. 9 Baterie nikl-kadmium [1] 
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2.2.5 BATERIE VYSOKOTEPLOTNÍ 
Vysokoteplotní baterie, také zvané vysokoenergetické baterie, potřebují pracovní teplotu mezi 
250 a 330 
oC. Ve stadiu prototypové vyspělosti se dosud nacházejí baterie sodík-síra a sodík-
niklchlorid. Sodík-niklchlorid je nazývána jako ZEBRA-baterie (Zero-Emission Battery). U 
obou typů baterií katoda není pevná deska, ale tekutý sodík. Anoda pozůstává právě platná 
názvu baterie, z pevného niklchloridu nebo síry. Je potopena do viskózní tekutiny, např. 
niklchloridových částic smíšených s roztavenou solí. Obě elektrody jsou odděleny izolační 
keramikou z oxidu aluminia, kterou protékají ionty sodíku při teplotě kolem 300 oC. [1] 
Během vybíjení sodík-niklchloridové baterie vzniká v roztavené soli kuchyňská sůl a nikl, při 
nabíjení se vytváří opět zpětně výchozí látky. Síra je při vysoké teplotě silně korozivní, to 
musí být při konstrukci baterie zohledněno propustným ocelovým válcem, který brání rychlé 
vzájemné reakci síry a sodíku. U anody z pevného niklchloridu nedochází k žádné korozi. [1] 
Teplota baterie je regulována přídavnou elektrickou vložkou uvnitř vany baterie. Během 
provozu je při nabíjení a vybíjení využíváno uvolněné ztrátové teplo. Zvýšená teplota je 
zaprvé nutná k udržení tekutosti sodíkové elektrody, za druhé umožňuje tok iontů 
k elektrodám. Aby byla udržena požadovaná teplota, jsou články v prostoru vany baterie 
vakuově izolovány. Pracovní teplota baterie musí být stále udržována, tedy i když je bateriové 
vozidlo zaparkováno. I velmi dobré tepelné izolaci je k udržení teploty baterie zapotřebí 
energie a tak se bez externího přívodu energie baterie pro účely vytápění do týdne vybije. [1] 
Vysokoteplotní baterie mají oproti olověným bateriím četné výhody: 
- mohou vytvořit třikrát větší zásobu energie, 
- jsou bezúdržbové, 
- odpadní teplo je využito k jejímu ohřevu, 
- nevykazují žádné chemické samovybíjení. [1] 
Nevýhody jsou: 
- pracovní teplota musí být stále udržována, 
- životnost je relativně malá. [1] 
Obr. 10 Baterie sodík-niklchlorid [1] 
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2.2.6 VYSOKO ENERGETICKÉ KONDENZÁTORY 
Jedná se o kondenzátor s vysokou životností pro opakované použití, který dodává další dávku 
elektrické energie vybíjením a nabíjením, potřebnou pro krytí výkonových špiček při 
akceleraci a velkém zatížení vozidla. Elektrochemické akumulátory sice dosahují poměrně 
vysokou hustotu energie, ale jejich výkonová hustota je velmi malá. Pro použití v hybridních 
vozidlech vede tato okolnost ke zvyšování hmotnosti vozidla a ke zhoršení dynamických 
vlastností. [1] 
Vysoko energetické kondenzátory (super kondenzátory) uchovávají energii ve formě 
elektrostatické energie a vyrábí se různými technologiemi. Existují kondenzátory na bázi 
keramiky, klasické svitkové nebo metalické kondenzátory s různým dielektrikem pro střední 
frekvence do řádu 105 Hz a pro nízké a střední frekvence jsou to elektrolytické nebo tantalové 
kondenzátory. Uvedené kondenzátory se vyrábějí v různém výběru velikostí a provedení. [1] 
Nový typ kondenzátoru tzv. super kondenzátor, má ve výrobním programu řada světových 
výrobců, dosahuje kapacit až 104 F. V principu mohou zvýšit měrnou kapacitu o několik řádů. 
Jsou založeny na využití vlastností elektrické dvojvrstvy. Někdy se pro ně také používá název 
ultra kondenzátor EDLC (Electric Double Layer Capacitor). Mezi elektrodami z porezního 
uhlíku je tekutý nebo gelový elektrolyt. Porezní uhlík zaručuje extrémně velký měrný povrch 
přesahující 2000 m2/g. Rovněž zaručuje velmi nízký odpor přívodních elektrod. Tím je 
zaručena vysoká rychlost nabíjejícího a vybíjejícího procesu, současně s nízkými ohmickými 
ztrátami za provozu. Další výhodou je, že během cyklu ztratí méně než 20% zásobené 
energie. Průrazné napětí elektrické dvojvrstvy je velmi nízké, takže typické napětí super 
kondenzátorové buňky nepřesahuje 2,3 V. [1] 
Pro průmyslové aplikace bývají typické sérioparalelní kombinace základních buňek. Některé 
firmy jako Siemens, Maxwell apod. vyrábějí sérioparalelní kombinace jako jeden mechanický 
celek. Například modul Siemens/Matsushita má kapacitu 100F, vnitřní odpor 15 mΩ a 
výkonovou hustotu 80 W/kg. Tento plně nabitý prvek je schopen dodávat výkon 12,5 kW po 
dobu pěti sekund. Hodí se zejména ke krytí špičkového zatížení, jako při silném zrychlení, 
např. při předjíždění a nebo při rozjezdu. Výrobce zaručuje životnost větší než 106 cyklů. [1] 
V současné době by měla již být na trhu generace dosahující energetickou hustotu 15 Wh/kg 
při vysoké výkonové hustotě 4 kW/kg. To jsou hodnoty dokazující oprávněné uplatnění super 
kondenzátorů jako nosičů energie hybridních automobilů. Světové prvenství v zavádění těchto 
nosičů energie u osobních automobilů nižších tříd má Japonsko. [1] 
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3 MECHANICKÉ SYSTÉMY 
 
3.1 MECHANICKÝ AKUMULÁTOR ENERGIE 
Setrvačník může být zásobníkem energie, aniž by potřeboval chemický proces. [1] 
V praktickém použití ve vozidle je brzdící kinetická energie předávána setrvačníku a později 
opět pomocí generátoru využita pro další jízdu. [1] 
Zpravidla je deskovitého tvaru jako rotační těleso. Zásobní kapacita závisí na maximálních 
otáčkách a rozdělení hmotnosti setrvačníku. Naproti bateriím mají setrvačníky výhodu, že se 
snímá ve zlomku sekundy energie bez velkých ztrát a opět předává. Dále pracují bez 
opotřebení, bez chemikálií a mají vysokou životnost. [1] 
Setrvačníky mají svoje výhody i nevýhody, hlavní přínosem je tepelná stálost a schopnost 
pojmutí i dodání silných výkonových pulzu energie. Nevýhodou je technologická náročnost 
výroby setrvačníku, která má za následek vysoké náklady na jeho výrobu. Kinetická energie 
rotujícího setrvačníku závisí obecně na tvaru a hmotnosti rotoru a druhé mocnině úhlové 
rychlosti. [3] 
   
 
 
   
 , (1)  
kde Ek  [J] - kinetická energie setrvačníku 
ω [rad-1] - úhlová rychlost 
Io  [kg·m2] - moment setrvačnosti setrvačníku 
 
 
Obr. 11 Řez setrvačníkem [4] 
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Setrvačníky jsou sestrojeny z pevnostní oceli legované titanem. Zvláštní požadavky jsou také 
na ložiska. Zavedením magnetických ložisek bez otěru a bez tření, je možno výkonovou 
hustotu setrvačníků značně zvýšit. Úspora energie může být až 30 %. Setrvačník je možné 
použít jak u velkých vozidel (autobus, trolejbus), tak i u malých osobních vozidel, kde je 
umístěn na klikovém hřídeli, popřípadě pomocí převodů s hnací nápravou. [1] 
Základními problémy setrvačníku se jeví gyroskopický moment, vyvážení hmot setrvačníku, 
uložení hřídele a aerodynamický odpor. Všechny jsou ovšem v současné době technicky 
řešitelné, např. uložením hřídele setrvačníku v keramických ložiskách a po nabytí určité 
rychlosti levitací v magnetickém poli, rotací setrvačníku ve vakuu apod. [4] 
Hybridní pohon pouze se spalovacím motorem a setrvačníkem vyvinula Technická univerzita 
v Eindhovenu. Setrvačník o váze 19 kg je uložen ve vakuovaném prostoru. Přenos energie na 
kola se děje pomocí převodovky i2-CVT. Pět volné stavitelných třecích spojek poskytuje 
velkou možnost pohonu 9 převodových stupňů dopředu. Pod rychlostí 120 km/h může např. 
spalovací motor krýt jen ztráty valením a odporu vzduchu vozidla jakož i ztráty hnacího 
obvodu. Pro dynamiku jízdy (brzdění a zrychlení) je využito pouze setrvačníku. [1] 
 
 
 
Další systém hybridního pohonu se setrvačníkem je na Obr. 13. Setrvačník je konvenční 
nízkootáčkový se zabudovaným elektromotorem s velkým rotorem, který pracuje rovněž jako 
generátor nebo jako motor. [1] 
Vozidlo může být ve spojení s odpovídajícími bateriemi provozováno jako čistý 
elektropohon. [1] 
Obr. 12 Hybridní pohon se setrvačníkem a spalovacím motorem [1] 
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Při klidu vozidla by měl být setrvačník poháněn vždy nejméně 1500 ot/min, jen tak může 
bezprostředně po sešlápnutí spojky setrvačníkem zrychlit a nastartovat motor. Pak zpožděná 
reakce známého systému start - stop nevznikne. Spotřeba paliva na volnoběh klesla z 0,8 l/h 
na 0.2 l/h. Měrná spotřeba klesla ze 700 g/kWh na 250 g/kWh a lze jí dále snížit. Podobné 
vozidlo bylo vyvinuto na ETH Zurich s názvem Hybrid III na bázi vozidla Golf s cílem 
optimálního řešení pro krytí ztrát pomocných mechanizmů, pracovní strategie i volbou 
rozměrů setrvačníku. [1] 
Setrvačník s velkou kapacitou (19 kg, max. 19 000 ot/min) potřebuje vyšší technický a 
finanční náklad, avšak umožňuje vyšší využití energie při brzdění, mimoto redukuje časté 
zapínání spalovacího motoru a rozšiřuje rozsah jízdy jen se setrvačníkem. Naopak nelze 
opomenout, že při odstavení vozidla je velký obsah energie setrvačníku ztracen. [1] 
Pokrokovým technickým řešením setrvačníku v poslední době je American Flywheel 
Systems, který je složen ze dvou proti sobě se otáčejících anizotropních setrvačníků, čímž se 
navenek soustavy eliminuje gyroskopický efekt. K vymezení tření jsou pouzdra s otáčejícími 
se setrvačníky hermeticky uzavřena a vakuována. Setrvačníky jsou opatřeny magnetickými 
ložisky. Pro stabilizaci je ještě použito ložisek kapalinových. [1] 
Setrvačníkový systém může pracovat ve vstupním motorickém režimu, nebo jako generátor 
ve výstupním režimu. V motorickém režimu tvoří stator pouzdro hřídele, kam je přiváděna 
elektrická energie. Vzniklá magnetická pole v interakci s pouzdrem magnetického ložiska 
vytváří elektromagnetický točivý moment. V generátorovém režimu je tomu naopak. [1] 
 Anizotropní věnec setrvačníku je vinut z velmi jemných vláken (filamentů) z kompozitního 
materiálu (kelvar). Vysoká pevnost vlákna v tahu výrazně ovlivňuje dosažitelnou hustotu 
energie. Věnec musí být navíjen za neustálé kontroly ve vysokém vakuu, aby kontaminanty 
Obr. 13 Hybridní pohon se spalovacím motorem, setrvačníkem a elektromotorem [1] 
BRNO 2014 
 
 
26 
 
MECHANICKÉ SYSTÉMY 
 
(např. kyslík) obsažené v lepidlu byly pohlceny během navíjení a neznehodnocovaly za 
provozu vakuum v pouzdru. To musí být zajištěno v hodnotách 0,135 Pa, tj. 0,001 torru. [1] 
Setrvačníkový systém je provozován jako „dvojpól“ s elektrickým vstupem a výstupem. Počet 
otáček rotoru je 200 000 min-1. Systém je zajištěn proti „šrapnelovému efektu", neboť 
destrukční odvíjení vláken je provázeno velkým vývinem tepla vyvolaného nahromaděnou 
kinetickou energií setrvačníku v důsledku tření. Destrukcí vznikne hmota podobná vatě, která 
není pro okolí nebezpečná. [1] 
Měrná hustota energie daného setrvačníkového systému se uvádí v hodnotách 193 až 226 
Wh/kg. životnost je uváděna ve srovnání s běžnými olovenými akumulátory až desetinásobná. 
[1] 
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4 HYDRAULICKÉ SYSTÉMY 
Kombinace vznětového motoru s hydraulikou se ukázala výhodnější než kombinace 
vznětového motoru s mechanikou (tj. setrvačníkem akumulujícím kinetickou energii). V 
Evropě se zkouší taková vozidla např. ve městech Stockholm, Kodaň, Londýn, Berlín, Kolín 
n. R. Zjistilo se, že lze ušetřit 20 až 35 % paliva. [5] 
Pro využití hydrostatické rekuperace kinetické energie je zásadním faktorem přerušovaný 
chod vozu, tím je myšleno časté zastavování a následné rozjíždění. Dalším významným 
prvkem je hmotnost a rychlost vozidla, která nám udává určitou hybnost. [3] 
     , (2)  
kde P [kg·m·s-1] - hybnost vozidla 
m [kg] - hmotnost vozidla 
v [m·s-1] - rychlost vozidla 
 
4.1 SYSTÉM CUMULO 
Praktické využití hydraulického systému s rychloběžným hydrostatickým axiálním pístovým 
strojem a statickým hydraulickým zásobníkem vyvinutým firmou Volvo vyzkoušely např. 
firmy Mercedes-Benz, MAN, Neoplan, Renault (RVI), Scania. Systém Cumulo firmy Volvo 
je znázorněn na Obr. 14. [5] 
 
 
1 - převodovka, 2 - hydrostatická jednotka, 3 - přídavná převodovka se spojkou, 4 - 
vysokotlaký zásobník 
 
Obr. 14 Systém "Cumulo" vyvinutý firmou Volvo Flygmotor AB [5] 
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Firma MAN vyvinula systém SHL (Stufenloses hydrostatisches Leistungsverzweigungs-
Getriebe). Jako základ použila hydrostatickou jednotku systému „Cumulo“, jehož pracovní 
fáze jsou znázorněny na Obr. 15. [5] 
U systému SHL je použita automatická převodovka Ecomat HP 500 firmy ZF (Zahnradfabrik 
Friedrichshafen) s příslušnými vedlejšími pohony a vypínatelným hydrodynamickým 
měničem. Vznětový motor má jako normální městské autobusy výkon 180 kW. Při brzdění, 
stání, rozjezdu je vznětový motor odpojen z hnacího ústrojí a hydrostatické zařízení pracuje 
jako čerpadlo k doplnění zásobníku, a to proti tlaku plynu a zmenší rychlost až na nulu. 
K opětovnému rozběhnutí je využit tlak ze zásobníku k pohonu hydrostatického zařízení, 
které v tomto případě je zapojeno jako motor. Tlakový olej proudí zpět do nízkotlakového 
zásobníku. Přestavitelné hydrostatické stroje pracují plynule a bez rázů. Tyto děje jsou řízeny 
centrálním elektronickým přístrojem, a to v závislosti na ovládání plynového a brzdového 
pedálu a senzorově řízenými informacemi z pohonu. [5] 
Hydraulická převodovka systému Cumulo je spojena pomocí přídavné převodovky a 
prostřednictvím spojky pro řazení stupňů s hlavní převodovkou Ecomat. [5] 
Při brzdění je zvýšen hydraulický tlak v zásobníku plynu ze 150 na 400 barů. Při následujícím 
rozjezdu je tato energie vrácena zpět na zadní hnací nápravu, uložení energie do pracovní 
hydrauliky je též možné. Úspora paliva je kolem 15%. Hnací koncepce MAN-SHL byla 
zkoušena u městského autobusu a vozidla pro odvoz odpadků. [5] 
 
4.2 HYDRAULICKÝ AKUMULÁTOR 
Hydraulické akumulátory (Obr. 16) jsou hydrostatická zařízení, která dokážou uchovávat 
určité množství energie a v případě potřeby je odevzdat do hydraulického systému. Kapaliny 
jsou jen velmi málo stlačitelné, naproti tomu plyny mají stlačitelnost vysokou. Na tomto 
Obr. 15 Fáze činnosti systému"Cumulo" [5] 
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rozdílu je založen pracovní princip všech plynem plněných hydraulických akumulátorů. 
Objem plynu se zmenšuje s rostoucím tlakem kapaliny, přitom rovněž tlak plynu narůstá. 
Tlak plynu a tlak kapaliny jsou stejné. Pokud tlak kapaliny klesne, je kapalina rozpínáním 
plynu vytlačovány zpět do hydraulického systému tak dlouho, dokud se tlaky opět 
nevyrovnají. [6] 
 
Vakové akumulátory sestávají z bezešvé válcové tlakové nádoby vyrobené z vysoce pevné 
oceli. Ve vnitřním prostoru nádoby je namontován elastický vak, který rozděluje akumulátor 
na prostor plynu a kapaliny. Pomocí plynového ventilu se vak plní dusíkem na specifikovaný 
tlak plynu. [6] 
Pokud je nyní natlačena kapalina do akumulátoru, stlačuje plyn ve vaku, čímž se dosahuje 
zvýšení tlaku. [6] 
 
 
 
 
Obr. 16 Schéma hydraulického akumulátoru [6] 
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5 PŘÍKLADY POUŽÍVANÝCH SYSTÉMŮ 
 
5.1 OSOBNÍ AUTOMOBILY 
 
5.1.1 TOYOTA 
Myšlenka alternativního pohonného ústrojí pro automobily se u Toyoty začala rodit již v 60. 
letech minulého století na pozadí zásadních otázek ochrany životního prostředí v oblasti 
kvality ovzduší, klimatických změn i omezených zdrojů energie. V 90. letech pak Toyota 
začala intenzivně zkoumat cesty technologického vývoje, jenž pokračuje do dnešních dnů 
hledáním trvale udržitelné mobility. V roce 1994 zahájila Toyota projekt G21, jehož cílem 
bylo vytvořit ekologický vůz pro 21. století, šetrný k životnímu prostředí, který by kromě 
nesporných ekologických výhod nabídl veškeré pohodlí a radost z jízdy srovnatelnou s 
tradičními vozy. [7] 
Poté, co Toyota představila model Prius první generace, můžeme hovořit o moderní revoluci 
v elektrifikaci automobilů. Mnozí v roce 1997 při premiéře modelu Prius reagovali jen 
pozvednutím obočí a skeptickými poznámkami. Nicméně konstruktéři a vedení Toyoty se 
nikdy nevzdali s přesvědčením, že jejich vize je ta správná. [7] 
Dnešní třetí generace modelu Prius je vůbec nejprodávanějším modelem v globálním měřítku. 
Toyota celosvětově od roku 1997 prodala bezmála 3 miliony vozů Prius a téměř 5 milionů 
vozů s plně hybridním pohonem. Prodeje hybridních modelů značek Toyota a Lexus jen v 
letošním roce dosáhnou celosvětově více než 1,2 mil. vozů. A každý z těchto vozů má s 
původním modelem Prius jedno společné – plně hybridní soustavu pohonu. [7] 
Obr. 17 Tři generace vozu Toyota Prius [7] 
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Funkce hybridní soustavy Toyota Prius je znázorněna na Obr. 18. Funkci je možno rozdělit do 
pěti fází:  
a) rozjezd, pomalá jízda, apod. Spalovací motor je vypnutý, protože by běžel 
v nehospodárném režimu. Vozidlo pohání jen elektromotor (A). 
b) normální jízda. Výkon motoru pohání, pomocí rozdělovacího soukolí, kola vozu (B) 
a také generátor (C), který dodává proud elektromotoru. Dělení výkonu se reguluje, 
tak aby účinnost celé soustavy byla co největší. 
c) plná akcelerace. Při plném sešlápnutí akceleračního pedálu pohání vozidlo oba 
motory (B, C). Elektromotoru dodávají proud i baterie (A). 
d) decelerace a brzdění. Kinetická energie vozidla se využívá k pohonu elektromotoru, 
jenže se mění v generátor, který dobíjí baterie (A). 
e) dobíjení baterií. Poklesne-li napětí baterií, začnou se dobíjet proudem z generátoru 
(D). [2] 
 
 
I-mechanické spojení, II-elektrické spojení, 1-spalovací motor, 2-generátor, 3-měnič a 
usměrňovač proudu, 4-baterie, 5-rozdělovací planetové soukolí, 6-elektromotor, 7-stálý 
převod [2] 
 
Obr. 18 Schéma uspořádání hybridní soustavy Toyoty Prius a její funkce [2] 
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TOYOTA PRIUS ČTVRTÉ GENERACE 
Toyota Prius 4. generace využívá novou filozofii TNGA (Toyota New Global Architecture), 
která neřeší jen konstrukci vozu, ale i technologii výroby. TNGA umožňuje vyrábět auta za 
nižší finanční a energetické náklady. Klíčem je sdílení dílů mezi jednotlivými modely 
automobilky. Zpočátku budou nově vyvíjené vozy sdílet až 30 % dílů. V delším časovém 
horizontu však mají různé modely Toyoty sdílet až 80 % svých komponentů. Auta využívající 
platformu TNGA mají nižší těžiště, vyšší tuhost a údajně až o 20 % nižší hmotnost. 
Výsledkem jsou jak lepší jízdní vlastnosti, tak menší spotřeba paliva/elektrické energie. [8] 
Kromě nižší hmotnosti je klíčem k nižší spotřebě nový spalovací motor – nejúčinnější, jaký 
kdy Toyota vyvinula. Tepelná účinnost nového motoru je 40 %, což je o 1,5 % více než u 
předešlé generace. Pokud se podaří snížit spotřebu o 10 %, Toyota Prius 4. generace 
spotřebuje pouze 4,37 litru benzínu na sto kilometrů. [8] 
Otázkou jsou použité baterie. Toyota stále jasně neřekla, zda v novém Priusu použije 
výkonnější a dražší li-ion baterie, nebo méně technicky pokročilou, ale levnější NiMH baterii. 
Toyota vyvíjí také nové li-vzduch baterie a baterie s pevným elektrolytem. V každém případě 
mají mít nové baterie Toyoty Prius vyšší hustotu energie – tedy lepší poměr mezi výkonem 
akumulátoru a rozměry. [8] 
Technicky dokonalejší je také elektrický motor. Současné elektrické motory mají čtyřikrát 
větší hustotu energie než první modely. Elektromotor v Priusu nové generace má být dokonce 
ještě vyspělejší. [8] 
 
5.1.2 VOLVO 
Automobilka Volvo dlouho testovala systémy KERS (Kinetic Energy Recovery System) 
s využitím setrvačníků. Podle automobilky může používání setrvačníku KERS v osobních 
automobilech snížit spotřebu paliva až o 25 %. [9] 
Setrvačník KERS bude podle švédských představ umístěn v osobních vozidlech na zadní 
nápravě. Při zpomalování a brzdění se roztočí až na 60 000 otáček za minutu. Energie uložená 
v setrvačníku se pak pomocí speciálního mechanického převodníku využije pro akceleraci 
nebo pro pohon automobilu po dosažení konstantní rychlosti. Energie uložena v setrvačníku 
je tak velká, že při akceleraci lze i vypnout hlavní motor. [9] 
Experimentální setrvačník od Volva je vyroben z uhlíkových vláken a uložen v hliníkovém 
těle. Průměr setrvačníku je 20 centimetrů a má hmotnost 6 kilogramů. Roztáčí se ve vakuu, 
pro minimalizaci tření. [9] 
Testování setrvačníku KERS probíhalo na osobních automobilech Volvo S60 s čtyřválcovým 
turbodieslovým motorem. Podle měření mělo Volvo S60 o 25 % menší spotřebu. Automobil 
navíc ve zrychlení vykazoval stejný výkon jako silnější verze vybavená šestiválcovým 
turbodieselem. Klasické Volvo S60 s čtyřválcovým turbodieslem zrychlí na 100 km/h za 10,9 
sekundy. Při použití setrvačníku KERS, lze krátkodobě zvýšit výkon pohonné soustavy až o 
60 kW (80 koní) a dosáhnout rychlosti 100 km/h za 5,5 sekundy. [9] 
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5.2 SPORTOVNÍ AUTOMOBILY 
 
5.2.1 PORSCHE 918 RSR 
Základ Porsche 918 RSR vychází ze spojení dvou jeho sportovních předchůdců. 918 Spyder a  
911 GT3 R, ze kterého byl převzat systém KERS. [10] 
Nový sportovní speciál je vybaven osmiválcovým motorem o síle 563 koní pří 10 300 ot/min. 
Síla motoru přenášena prostřednictvím šestistupňové sekvenční převodovky na zadní nápravu. 
Další jeho tajemství se skrývá v systému KERS, který zachytává energii získanou brzděním a 
ukládá ji v setrvačníkovém akumulátoru. Ten je umístěn vedle řidiče a může se otáčet 
rychlostí až 36 000 ot/min. Takto získaná energie může být pak využita stiskem tlačítka skrze 
dvojici 75 kW elektromotorů. Pokud je setrvačník naplno roztočen, může energie proudit 
variabilně rozdělována mezi pravé a levé přední kolo po dobu až osmi vteřin a tím výrazně 
podpořit akceleraci. [10] 
Obr. 19 Schéma zapojení setrvačníku KERS do pohonné soustavy [9] 
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 Porsche 918 RSR je vytvořeno hlavně jako testovací sportovní automobil, důležitý pro 
získávání podkladů a informací, které pomohou v rozvoji závodních hybridních automobilů. 
[10] 
 
5.2.2 FERRARI F150 LA FERRARI 
Projekt F150 je prvním sériovým osobním vozem Ferrari, který nabízí hybridní pohon, jenž 
vychází ze systémů KERS pro vozy formule 1. [12] 
 
Obr. 20 Porsche 918 RSR [11] 
Obr. 21 Ferrari F150 La Ferrari [13] 
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Základem poháněcí soustavy vozu je upravený dvanáctiválec 6262 cm3 z typů Ferrari FF 
a F12 Berlinetta o síle 588 kW (800 k), a je uložen uprostřed vzadu společně s trakčním 
elektromotorem o výkonu 120 kW, pomocným elektromotorem/generátorem na boku 
hliníkového bloku válců, elektrohydraulickou sedmistupňovou dvouspojkovou převodovkou, 
elektronickým diferenciálem a sadou plochých akumulátorů Li-Ion, umístěných pod podlahou 
dvoumístného automobilu z celokompozitové konstrukce. Elektrickou část poháněcí soustavy 
tvoří hlavní elektromotor, pomocný elektromotor/generátor, řídící elektronika, 
vysokonapěťový akumulátor a kabelové propojení. Hlavní elektromotor s permanentními 
magnety nabízí přídavný výkon až 120 kW (přes 160 k) pro podporu akcelerace, podílí se 
na rekuperaci energie při brzdění, kterou jako generátor dodává akumulátorovým článkům 
a krátkodobě může sloužit i bezemisnímu elektrickému pohonu vozu. [12] 
Obr. 22 Uspořádání pohonné jednotky F150 HY-KERS [12] 
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Pomocný elektromotor pracuje jako generátor pro napájení příslušenství vozu elektrickou 
energií (klimatizace, světlomety, stírače a jiné). Řídící elektronika řídí funkci obou 
elektromotorů včetně rozdělování točivého momentu a toku energie, dva měniče vytvářejí 
napětí 12 V (pro běžnou síť) a 380 V pro hybridní systém. Akumulátory jsou typu Li-Ion 
s vysokou hustotou energie, složené ze 120 článků, přijímají energii z brzdové rekuperace 
a pomocného generátoru, v případě potřeby ji opět vydávají. Na Obr. 22 je hlavní 
elektromotor zcela vpravo namontován na zadní část převodovky, řídicí elektronika nahoře 
nad převodovou skříní a pomocný elektromotor vlevo vpředu u spalovacího motoru. [12] 
 
5.2.3 FORMULE 1 
Systémy pro rekuperaci kinetické energie se ve Formuli 1 poprvé objevily v roce 2009. 
Většina týmů je zavrhla, pravidelně je používaly jen týmy McLaren a Ferrari. Na konci roku 
2009 se týmy dohodly, že se KERS v sezóně 2010 používat nebude. Návrat systémů KERS 
do Formule 1 se uskutečnil v roce 2011 a od té doby se v závodech využívá pravidelně. Ze 
začátku se požíval jak elektrický systém KERS, tak mechanický. Dnes už se používá jen 
elektrický. 
Systém KERS se skládá z elektromotoru který ukládá kinetickou energii, získanou při brzdění 
ze zadních kol, do akumulátorů elektrické energie, které jsou kvůli své poměrně vysoké 
hmotnosti umístěny co nejblíže těžišti ve spodní části palivové nádrže. Následné využití 
energie se uskuteční stiskem tlačítka na volantu a elektrický proud začne proudit z baterií 
opačným směrem a pomáhá pohánět vozidlo. Do konce sezóny 2013 takto dodaná energie 
zvedla výkon o 60 kW a mohla být použita po dobu 6,6 sekund v každém kole.[14] 
 
 
Od sezóny 2014 původní systém KERS, nahradila dvojice energetických jednotek. MGU-H 
(Motor Generator Unit - Heat) zužitkuje kinetickou energii z výfukových plynů a funguje jako 
Obr. 23 Schéma komponentů soustavy Renault Sport Energy F1 2014 [16] 
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elektrický generátor. Jednotka je navíc spojená s turbodmychadlem, jehož rychlost může 
ovlivňovat. Druhá jednotka MGU-K (Motor Generator Unit - Kinetic) o výkonu 120 kW koní 
je spojená s klikovou hřídelí a funguje jako přídavný elektromotor. O dostatek elektrické 
energie pro elektromotor se postará 20kg akumulátor. Elektrický výkon vozu Formule 1 je 
oproti ročníku 2013 dvakrát větší  120 kW a povolená doba jeho využití se zvýšila na 30 
sekund. [15] 
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ZÁVĚR 
Díky stále se zpřísňujícím emisním normám se v poslední době velmi rozšířila výroba 
automobilů s hybridním pohonem, jejichž součástí jsou i systémy pro rekuperaci kinetické 
energie. Ty využívají energii z brzdění, která by se jinak nevyužitá ve formě tepla uvolnila do 
okolí.  
Největší rozvoj těchto systému nastal v roce 2009, kdy se objevily ve Formuli 1. Hlavním 
důvodem pro nasazení těchto systémů bylo snížení spotřeby ropných paliv a tím ekologičtější 
provoz závodů. Vývoj těchto systémů byl dost nákladný a většina týmů F 1 ho odsuzovala, 
protože vozy bez KERS zajížděly rychlejší časy kol než při použití KERS. Dříve se využívaly 
hlavně k předjížděcím manévrům, kvůli omezené době použití na kolo závodu. Dnes už 
v závodech mají podstatně větší roli. Objevují se i v jiných soutěžích např. při 24 hodinovém 
závodě Le Mans.  
V této práci jsou popsány tři základní druhy systémů pro rekuperaci kinetické energie, jejich 
základní komponenty a principy funkce. Hydraulické systémy se v osobních vozech moc 
nepožívají, nasazují se spíše v nákladních autech a v městské hromadné dopravě. Většina 
požívaných systémů je elektrických, tedy ukládají akumulovanou energii do bateriových 
akumulátorů. Jejich hlavní nevýhodou je vysoká hmotnost akumulátorů. Výhodou je nízká 
cena oproti jiným typům a dobrá regulace toku energie. Proto se požívají v hybridních autech 
s nízkou spotřebou např. Toyota Prius. 
Výhodou mechanických systémů je vysoká životnost setrvačníku a větší účinnost, protože se 
nemění forma akumulované energie. Systém pracuje při vysokých otáčkách a tak se musí 
počítat se sekundárními vlivy jako hlučnost a vibrace. Tím je kladen vysoký důraz na stupeň 
přesnosti při výrobě a to má za následek vysokou cenu zařízení, což se odrazí i na ceně vozu. 
Za posledních pár let se tyto technologie hodně zlepšily např. zvětšil se výkon elektromotorů 
a zvýšila se kapacita akumulátorů. V budoucnu se dá očekávat další vývoj těchto technologií, 
protože se stále vyskytují v nových testovacích vozech a díky použití jiných druhů materiálů, 
se dá očekávat i snížení ceny. Většina automobilových firem plánuje nasazení systémů pro 
rekuperaci kinetické energie do všech svých automobilů. Ty by se pak s postupem času mohly 
stát běžnou výbavou osobních vozů a z ekologického hlediska by se tak mohly rapidně snížit 
emise z výfukových plynů. 
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